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摘要 :【 目 的】 本 研究 旨 在 明确 不 同 棉铃 下 Helicoverpa armigera 种 群 对 总 虫 威 的 抗 性 水 平 及 抗 性 机 
理 ， 以 科学 有 效 防 治 这 一 害虫 ,避免 其 对 荫 虫 威 的 抗 性 快速 发 展 。【 方 法 】 采 用 浸 叶 法 测定 了 棉铃 
器 不 同 种 群 , 即 相对 敏感 种 群 (CP) 、 汰 选 种 群 (TP)、 沂 水 种 群 (YP)( 采 自 山 东 沂 水 ) 和 邯 部 种 群 
(HP)( 采 自 河北 邯郸 )3 冷 幼 忠 对 妆 虫 威 抗 性 水 平 及 增 效 醚 (PBO)、 脱 叶 磷 (DEF)、 顺 丁 烯 二 酸 二 
乙 酯 (DEM) 对 闻 虫 威 的 增 效 作用 ;并 测定 了 不 同 种 群 棉铃 虫 3 龄 幼虫 体内 多 功能 氧化 酶 ( MFO)、 
次 酸 酯 酶 ( CarE) 和 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 (GST)3 种 解毒 酶 及 乙酰 胆 碱 酯 酶 (AChE ) 活性 。【 结果 ]CP 
种 群 对 部 虫 威 敏感 ,TP，YP 及 HP 种 群 对 部 虫 威 的 抗 性 倍数 (resistence ratio，RR ) 分 别 为 4. 36， 
8.06 和 15.34 倍 ,分 别 表现 为 敏感 性 降低 、 低 水 平 抗 性 和 中 等 水 平 抗 性 。 在 TP 种 群 中 , 当 棉铃 贝 3 
龄 幼虫 取 食 3 种 增 效 剂 处 理 的 叶片 时 ,在 0, 6 和 12 bh 处理 时 间 内 增 效 作用 随时 间 而 升 高 , 且 PBO 
和 DEF 对 节 忠 威 的 增 效 作用 优 于 DEM。 增 效 剂 PBO,DEF 和 DEM 饲 喂 棉铃 虫 3 龄 幼虫 12 h 后 对 
HP 种 群 的 增 效 倍数 分 别 为 3.86, 2.52 和 4.57 倍 ,对 CP 种 群 增 效 作用 分 别 为 1.11, 0.52 和 0.91 
倍 。 酶 活力 对 比 研究 发 现 ,HP 种 群 的 棉铃 虫 MFO，CarE 和 GST 活性 显著 高 于 CP 种 群 和 TP 种 
群 ,YP 种 群 的 棉铃 虫 MFO 和 CarE 活性 显著 高 于 CP 种 群 ，CarE 活性 显著 低 于 HP 种 群 ,但 是 
AChE 活性 在 棉铃 下 种 群 间 差 异 不 显著 。 【结论 】 结果 提示 , 当 达 到 中 等 抗 性 水 平时 ，MFO ，CarE 
和 GST 活性 显著 升 高 与 棉铃 贝 对 莉 踢 威 的 抗 性 有 关 ,而 代谢 抑制 剂 PBO，DEF 和 DEM 对 闻 虫 成 有 
明显 的 增 效 作用 。 
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Mechanisms of resistance to indoxacarb in Helicoverpa armigera 
(Lepidoptera: Noctuidae ): the synergistic effects of PBO, DEF and 
DEM and the activities of detoxification enzymes 
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Abstract: [ Aim) This study aims to clarify the levels and mechanisms of indoxacarb resistance in 
different populations of the cotton bollworm, Helicoverpa armigera, so as to scientifically control this 
insect pest and to effectively avoid the rapid development of resistance to indoxacarb. 【 Methods】The 
resistance levels and the synergistic effects of PBO, DEF and DEM on indoxacarb in the 3rd instar larvae 
of different populations of H. armigera, including the susceptible population ( CP), the indoxacarb- 
selected population (TP), Yishui population ( YP) from Yishui, Shandong and Handan population 
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(HP) from Handan, Hebei, were determined with leaf-dipping method. The activities of three 
detoxification enzymes [ mixed function oxidase ( MFO ), carboxylesterase (CarE) and glutathione S- 
transferase (GST) ] and acetylcholinesterase (AchE) in these populations were assayed. [Results] The 
CP population of H. armigera was still susceptible to indoxacarb, while the TP, YP and HP populations 
exhibited decreased sensitivity, low-level resistance and moderate-level resistance to indoxacarb, with the 
resistance ratios of 4. 36-, 8. 06- and 15. 34-fold, respectively. In the TP population, the toxicity of 
indoxacarb to the 3rd instar larvae of H. armigera increased when they were fed on the leaves treated by 
three synergists for 0, 6 and 12 h. The synergistic effects of PBO and DEF to indoxacarb in the 3rd instar 
larvae were greater than that of DEM. After the 3rd instar larvae of H. armigera were fed on the leaves 
treated by PBO, DEF and DEM for 12 h, the synergistic ratios were 3. 86-, 2.52-, and 4. 57 -fold in the 
HP population, while 1.11-, 0.52- and 1.09-fold in the CP population, respectively. The activities of 
MFO, CarE and GST in the HP population were significantly higher than those in the CP and TP 
populations. The activities of MFO and CarE in the YP population were significantly higher than those in 
the CP population while the Cark activity in the YP population was significantly lower than that in the 
HP population; however, there was no significant difference in the Achk activities among different 
populations. [Conclusion) The results suggest that when a moderate-level resistance level is reached, the 
enhancement of MFO, Cark and GST activities confers resistance to indoxacarb in H. armigera, and the 
resistance to indoxacarb is significantly synergized by the metabolic inhibitors PBO, DEF and DEM. 
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棉铃 虫 Helicoverpa armigera 属 鳞 翅 目 (Lepidoptera) 
夜 峨 科 ( Noctuidae) ,是 一 种 世界 性 农业 害虫 。 棉 铃 
虫 产 卵 量 大 、 孵 化 率 高 ,容易 世代 重奏 ,寄主 广泛 ,还 
具有 兼 性 迁 飞 特性 以 及 易 发 生 抗 药性 等 特点 ,使 其 
很 容易 在 条 件 适 宜 的 情况 下 暴发 成 灾 , 是 一 种 危害 
极 大 的 农业 害虫 。 栅 铃 虫 的 防治 ,在 Bt 抗 虫 槐 推广 
前 主要 依靠 化 学 农药 ,导致 棉铃 虫 对 有 机 氯 ` 有 机 
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脱 叶 磷 (DEF) 是 非特 异性 酯 酶 (Est) 的 专 一 性 抑制 
剂 ,能 够 有 效 抑制 酯 酶 的 活性 ; 顺 丁 烯 二 酸 二 乙 栈 
(DEM) 通 过 抑制 谷 胱 甘 肽 -S- 转 移 酶 对 药剂 的 降解 
而 达到 增 效 作用 (共立 义 , 1994)。 

地 虫 威 (indoxacarb ) 是 美国 杜邦 公司 开发 的 第 
一 个 商品 化 的 二 嗪 类 杀 虫 剂 ,由 于 节 虫 威 的 作用 机 
制 独特 ,通过 触 杀 和 胃 毒 方式 进入 昆虫 体内 ,对 鳞 远 















































磷 、 拟 除虫菊 酯 类 和 氨基 甲酸 酯 类 农药 产生 了 不 同 
程度 的 抗 性 。 在 Bt 棉 广 泛 种 植 后 ,由 于 抗 忠 性 随 棉 
花生 长 而 减弱 以 及 蚜虫 、 盲 暑 等 害虫 的 防治 需要 , 仍 
然 大 量 使 用 化 学 农药 。 近 年 来 的 抗 性 监测 数据 预测 
显示 ,棉铃 虫 卷土重来 的 可 能 性 非常 大 ( 吴 孔 明和 
郭 予 元 ,2007; Li ei al., 2010)。 

昆虫 对 杀 虫 剂 产生 抗 性 的 机 制 主要 包括 2 个 方 
面 一 一 代谢 作用 增强 和 高 标 敏感 性 下 降 。 而 代谢 作 
用 增强 是 由 于 昆虫 体内 一 系列 解毒 酶 活力 提高 , 增 
加 对 杀 虫 剂 的 降解 能 力 。 其 中 主要 涉及 3 大 类 解毒 
酶 :多 功能 氧化 酶 、. 酯 酶 和 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 
(Puinean et al., 2010; Bass et al., 2014) 。Silver 和 
Soderlund(2005 ) 认为 代谢 作用 增强 是 昆虫 对 药剂 
产生 抗 性 的 主要 机 制 , 主要 涉及 解毒 代谢 相关 的 多 
种 酶 系 ,如 多 功能 氧化 酶 、 羚 酸 酯 酶 和 谷 胱 甘 肽 S- 
转移 酶 等 。 增 效 醚 (PBO) 抑 制剂 能 够 有 效 抑制 多 功 
能 氧化 酶 的 活性 ,是 多 功能 氧化 酶 的 专 一 性 抑制 剂 ; 




























































































目 害 虫 具有 卓越 的 杀 虫 活性 ,对 非 靶 标 生 物 安全 ,是 
替代 有 机 磷 类 和 拟 除虫菊 酯 类 杀 虫 剂 防 治 鳞 翅 目 害 
虫 的 理想 杀 虫 剂 (王建 军 等 ，2009; 李 富 根 等 ， 
2013 ) 。 神 经 生理 学 研究 表明 ,地 虫 威 在 昆虫 体内 
活化 代谢 为 N- 脱 甲 氧 痰 基 代 谢 产 物 (N- 
decarbomethoxyllated indoxacarb ，DCJW ) ,不 可 逆 阻 
断 钠 离子 通道 ,从 而 导致 半 标 昆虫 运动 失调 、 停 止 取 
食 .麻痹 并 死亡 (Mironidis et wo.，2013 ) 。 但 由 于 多 
种 抗 性 机 制 的 存在 ,昆虫 对 节 虫 威 产生 的 抗 性 ,将 会 
导致 其 防治 效果 下 降 。 而 关于 节 虫 威 抗 性 机 理 的 研 
究 报 道 目前 主要 局 限于 小 沫 蛾 Plutella xylostella、 斜 
纹 夜 峨 Spodoptera litura 和 家 蝇 Musca domestica 等 。 

本 研究 测定 了 相对 敏感 种 群 ( CP) 、 汰 选 种 群 
(TP) 、 沂 水 种 群 (YP) 和 邯郸 种 群 (HP) 对 节 忠 威 抗 
性 水 平 ,及 3 种 增 效 剂 PBO .DEF 和 DEM 对 功 虫 威 
的 增殖 作用 ,并 对 不 同 抗 性 水 平 的 棉铃 虫 种 群 的 多 
功能 氧化 酶 ( MFO) 、 羧 酸 酯 酶 (CarE) 和 谷 胱 甘 肽 -S- 
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转移 酶 ( GST)3 种 解毒 酶 及 乙酰 胆 碱 酯 酶 (AChE ) 
进行 活性 测定 ,以 期 为 节 虫 威 的 合理 使 用 ,延缓 棉铃 
虫 对 节 虫 威 的 抗 性 发 展 及 抗 性 棉铃 贝 有 效 治理 提供 
依据 。 











1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

对 照 种 群 (CP) 为 本 实验 室 长 期 用 人 工 饲料 饲 
养 的 未 接触 杀 虫 剂 的 棉铃 虫 种 群 ;次 选 种 群 (TP) 由 
CP 种 群 室内 用 地 虫 威 对 棉铃 虫 进 行 抗 性 选 育 , 将 地 
虫 威 原 药 用 二 甲 基 甲 酰胺 (DMF) 配制 成 1% 的 母 
液 ,然后 用 0. 05% 的 曲 拉 通 X-100 水 溶液 稀释 到 一 
定 浓度 。 将 油菜 叶片 洗 净 晾 干 ,在 药 液 中 浸渍 10 s 
后 取出 上 晾 干 , 放 入 底部 加 有 消毒 滤纸 的 培养 下 (150 
mm) 中 , 接 入 棉铃 虫 初 孵 幼 虫 ,每 生 200 头 ,3 次 重 
复 , 其 余 不 计数 的 培养 L 奉 干 ; 男 设 3 大 溶剂 对 照 ， 
每 下 200 头 。 处 理 3 d 后 记录 死亡 率 并 将 活 虫 移 至 
人 工 饲 料 中 饲养 。 每 代 选 育 控制 幼虫 校正 死亡 率 在 
50% ~80% 之 间 ,并 参考 每 代 棉 铃 虫 的 生长 发 育 情 
况 调整 下 一 次 选 育 情 况 , 逐 渐 提 高 药剂 选 育 浓 度 
( 范 贤 林 和 商 昌 辉 , 2006)。 每 汰 选 2 ~3 代 进 行 一 
次 毒 力 测定 ,确定 节 虫 威 对 棉铃 虫 的 毒 力 。 经 过 13 
代 11 次 选 育 ,获得 相对 室内 同 源 CP 种 群 抗 性 倍数 
为 4.36 售 的 汰 选 种 群 (TP) ,虽然 敏感 性 降低 ,但 尚 
未 达到 明显 抗 性 水 平 ( 齐 浩 亮 , 2016 ) ;田间 种 群 分 
别 为 2015 年 夏 采 自 山东 省 沂 水 县 (YP) (35.78?°N， 
118.64°E) 和 2016 年 夏 采 自 河北 省 邯郸 市 (HP) 
(36. 60°N, 114. 47°E) 棉 田 的 棉铃 虫 。 棉 铃 虫 饲养 
及 实验 条 件 : 温 度 27 上 15 ,相对 湿度 80% ~ 90% ， 
光 周 期 14L: 10D。 棉 铃 虫 室内 饲养 技术 参照 范 贤 林 
等 的 方法 ( 范 贤 林 等 , 2003 ) 。 
1.2 供 试 药剂 

药剂 及 其 生产 商 或 来 源 :95% 节 虫 威 原 药 ,以 色 
列 马克 西 姆 化 学 公司 ;95% 胡椒 基 丁 醚 ( 增 效 醚 ， 
PBO) ,98% S,S,S- 三 丁 基 三 硫 栈 磷 酸 酯 (DEF ) 和 
98% 顺 丁 烯 二 酸 二 乙 酯 (DEM ) , 均 购 自 北 京 广 达 恒 
益 有 限 公 司 ; 考 马 斯 亮 蓝 G-250, Fisher Scientific; 二 
硫 硝 基 莱 甲酸 (DINB ) .B- 醋 酸 禁 酯 (2-Naphthyl 
acetate ) 和 固 蓝 B 盐 (fast blue B),Sigma; 十 二 烷 基 
硫酸 钠 (SDS), 华美 生物 工程 公司 ; 牛 血 清和 蛋白 
(BSA ) ,中 国 科 学 院 东方 仪器 设备 公司 ; 毒 扁豆 碱 
(eserine) ,东京 化 成 工业 株式 会 社 ; 磷酸、 磷酸 氧 二 
钠 、 磷 酸 二 氢 钠 和 甘油 ,国药 集团 化 学 试剂 有 限 公 

















































































































司 ;碳酸 氧 钠 ,天 津 市 江天 化 工 技术 有 限 公 司 ; 丙酮 
和 乙醇 ,北京 化 工厂 。 
1.3 主要 仪器 

1-16K 微型 离心 机 (美国 Sigma 公司 ) ;96 孔 酶 
标 板 (美国 Coming 公司 ) ;ELx800 光 吸 收 酶 标 仪 
(美国 BioTek 公司 ) ;IS-RDD3 台式 恒温 振荡 器 ( 美 
国 精 台 有 限 公司 )。 
1.4 室内 毒 力 测定 

采用 漫 叶 法 测定 节 虫 威 对 不 同 棉铃 虫 种 群 的 毒 
力 。 节 虫 威 原 药 用 二 甲 基 甲 酰胺 (DMF ) 配 制 成 2% 
的 母液 ,然后 用 0. 05 % Triton X-100 稀释 成 5 ~7 个 
药剂 浓度 。 测 定 浓 度 根据 每 个 棉铃 虫 种 群 的 敏感 度 
设 定 。 将 用 打 孔 器 打 成 直 径 2 em 的 油菜 叶 碟 在 药 
液 中 浸渍 10 s, 取 出 脉 于 放 和 人 10 孔 盒 (2 cm x1.5 
cm) 中 , 接 和 人 大 小 一 致 的 3 龄 初 幼 虫 。 每 处 理 10 
头 ,3 次 重复 。 在 25 +2% 下, 光 周 期 14L: 10D 的 光 
照 培养 箱 中 饲养 。48 h 后 检查 结果 ,以 解剖 针 轻 触 
虫 体 ,不 能 正常 反应 视 为 死亡 ,统计 死亡 率 。 
1.5 增 效 毒 力 测定 

预备 试验 确定 PBO0，DFF 和 DEM 最 高 浓度 达 
100 mg/L 对 棉铃 虫 3 龄 幼虫 的 取 食 和 生长 均 无 不 

影响 。 参 考 Tian 等 (2014 ) 方法 , 略 有 改动 ,将 直 

径 2 cm 的 叶 碟 在 100 mg/L 增 效 剂 溶液 中 温江 10 
s, 取 出 了 晾 干 放 入 10 孔 盒 中 ,每 孔 接 入 大 小 一 致 的 3 
龄 初 幼 虫 ,提前 饲 喂 一 定时 间 后 (6 h, 12 h, 15h 和 
20 h) , 换 用 在 杀 虫 剂 药 液 浸渍 10 s 晾 干 后 的 直径 2 
cm 的 叶 碟 ,最 后 在 25%C +1%C 下 48 h 后 检查 死亡 虫 
数 , 以 解剖 针 轻 触 忠 体 ,不 能 正常 反应 视 为 死亡 ( 室 
内 毒 力 测定 方法 一 致 ) 。 
1.6 ” 酶 活力 测定 
1.6.1 酶 液 制备 : 取 枫 铃 虫 3 龄 幼虫 5 头 (40 ~50 
mg) 加 入 2 mL0.1 mol/L pH 7.8 的 PBS 缓冲 液 ( 含 
1] mmol/L EDTA, 1 mmol/L DTT, 1 mmol/L PTU ,1 
mmol/L PMSF 和 质量 分 数 为 10% 的 甘油 ) 冰 浴 中 整 
体 研 磨 匀 浆 , 匀 浆液 12 000 r/min 4% 离心 15 min， 
上 清 液 作为 酶 源 ,每 个 种 群 3 个 生物 学 重复 。 酶 源 
作为 多 功能 氧化 酶 (MKFO) 、 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 
(GSTs) 和 乙酰 胆 碱 酷 酶 (AchE ) 活性 测定 的 酶 液 ， 
将 酶 源 用 0. 1 mol/L pH 7.0 的 PBS 缓冲 液 稀 释 10 
倍 或 20 倍 作为 法 酸 酯 酶 (Cark ) 活 性 测定 的 酶 液 。 
1.6.2 多 功能 氧化 酶 0- 脱 甲 基 ( MFO) 活 性 测定 : 
采用 昆虫 多 功能 氧化 酶 ( MFO ) 酶 联 免 疫 分 析 试 剂 
盒 ,96 了 T, 购 自 华 佰 泰 生物 科技 有 限 公 司 。 本 试剂 盒 
应 用 双 抗 体 夹心 法 测定 标本 中 昆虫 多 功能 氧化 酶 
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(MFO) 水 平 。 用 纯化 的 昆虫 多 功能 氧化 酶 ( MFO) 
抗体 包 被 微 孔 板 , 制 成 固 相 抗体 , 往 包 被 单 抗 的 微 孔 
中 依次 加 入 多 功能 氧化 酶 (MFO ) ,再 与 HRP 标记 
的 多 功能 氧化 酶 (MFO ) 抗 体 结合 ,形成 抗体 -抗原 - 
酶 标 抗体 复合 物 , 经 过 彻底 洗涤 后 加 底 物 TMB 显 
色 。TMB 在 HRP 酶 的 催化 下 转化 成 蓝 色 , 并 在 酸 
的 作用 下 转化 成 最 终 的 黄色 。 颜 色 的 深浅 和 样品 中 
的 多 功能 氧化 酶 (MFO) 呈正 相关 。 用 酶 标 仪 在 450 
nm 波长 下 测定 吸光 度 (OD 值 ) ,计算 酶 的 比 活力 。 
1.6.3 谷 胱 甘 肽 -S$- 转 移 酶 (CST) 活性 测定 :参考 
Habig (1974 ) 和 Oppenoorth 等 (1979 ) 的 方法 在 2 
mL 离心 管 中 依 次 加 入 pH 7.4 的 66 mmolLL 的 PBS 
缓冲 液 ( 含 2 mmol/L EDTA)1.2 mL, 50 mmolLL 的 
GSH 0. 15 mL, 0.03 molL 的 CDNB 0. 05 mL 和 酶 
液 0.1 mL ,空白 对 照 中 加 入 pH 7.4 的 66 mmol/L 
的 PBS 缓冲 液 ( 含 2 mmol/L EDTA)1.3 mL。 混 匀 
后 在 340 nm 下 连续 测定 5 min 内 0D 值 的 变化 , 计 
算 酶 的 比 活力 。 

1.6.4 羧 酸 酯 酶 (CaE) 活 性 测定 : 参照 van 
Asperen(1962 ) 方 法 测定 , 略 有 改动 。 每 个 待 测 酶 液 
设置 4 个 浓度 ,在 2 mL 离心 管 中 分 别 加 入 0， 
0.0285，0.057 和 0.0855 mL 酶 液 , 以 及 相应 的 
pH7.0 的 0.1 molML 的 PBS 缓冲 液 0. 285 ，0. 2565 ， 
0.228 和 0.2 mL, 然后 在 每 个 离心 管 中 加 入 3 x 
10 司 mol/L 底 物 ( 含 1x10 一 moL 的 毒 扁豆 碱 ) 
1.43 mL, 混 匀 后 置 于 30%C 的 揪 床 上 反应 30 min, 最 
后 加 入 0.285 mL 显 色 液 ( 现 配 现 用 ) , 摇 匀 后 静 置 
30 min ,用 酶 标 仪 测定 600 nm 下 的 0D 值 ,计算 酶 的 
比 活 力 。 

1.6.5 乙酰 胆 碱 酯 酶 (AChE ) 活 性 测定 :参考 
Gorun 等 (1978) 的 方法 , 略 有 改动 。 每 个 待 测 酶 液 
设置 4 个 浓度 ,在 2 mL 离心 管 中 分 别 加 入 0, 0. 05 ， 
0.10 和 0. 15 mL 酶 液 ,对 应 各 浓度 酶 液 分 别 加 入 
pH 7.4 的 0.1 molL 的 PBS 缓冲 液 1.30, 1.25， 
1.20 和 1.15 mL, 然 后 在 每 个 离心 管 中 加 入 底 物 
Asch-DTNB( 现 配 现 用 )0.05 mL, 混 匀 后 置 于 27% 
的 摇 床 上 震荡 反应 15 min, 最 后 加 入 1 x10” mol/L 
的 毒 扁 豆 碱 溶液 0.25 mL, 在 412 nm 下 测定 OD 值 ， 
计算 酶 的 比 活力 。 

1.6.6 总 蛋白 含量 测定 :和 蛋白质 含 量 测 定 采 用 
Bradfold (1976 ) 的 考 马 斯 亮 蓝 ( G-250 ) 方法 测定 。 
用 牛 血 清和 蛋白 制作 标准 曲线 。 在 96 孔 酶 标 板 中 ,每 
孔 依 次 加 入 5 pL 不同 浓度 的 稀释 蛋白 液 或 待 测 酶 
液 和 270 pL 考 马 斯 亮 蓝 G-250 试剂 ,放置 5 min ,在 
















































































595 nm 处 测定 OD 值 。 绘 制 标准 曲线 : 利用 0D 值 
和 标准 蛋白 含量 制作 标准 曲线 ,并 根据 标准 曲线 计 
算 蛋 白 浓 度 (mg/mL) 。 
1.7 数据 统计 分 析 与 处 理 

采用 DPS version 7.05 软件 计算 毒 力 回 归 方 程 
和 致死 中 浓度 , 抗 性 倍数 (RR) = 试验 种 群 LCso/ 相 
对 敏感 种 群 LCx ,以 抗 性 倍数 ( RR) 的 高 低 进行 抗 
性 水 平 的 分 级 :敏感 (RR5.0)、 低 水 平 抗 性 (5.0 
<R10.0)、 中 等 水 平 抗 性 (10.0 < RR < 100.0)、 
高 水 平 抗 性 (RR > 100. 0) 。 增 效 倍数 是 生 测 毒 力 
LC; 与 增 效 毒 力 LCso 的 比值 。 酶 比 活力 结果 用 DPS 
version 7. 05 进行 方差 分 析 ,Origin 8 制图 软件 制图 。 














2 结果 


2.1 棉铃 虫 不 同 种 群 对 节 虫 威 的 抗 性 水 平 

节 虫 威 对 4 个 棉铃 虫 种 群 3 龄 幼虫 的 毒 力 测定 
结果 ( 表 1) 表 明 , 各 棉铃 虫 种 群 对 节 虫 威 的 敏感 性 
不 同 。 棉 铃 虫 对 CP, TP，YP 和 HP 种 群 的 LCs, 值 
分 别 为 8.12, 35.42, 65.43 和 124. 60 pg/mL。 其 
中 CP 种 群 最 敏感 ,因此 将 其 作为 相对 敏感 种 群 , 计 
算 其 他 棉铃 虫 种 群 的 相对 抗 性 倍数 。 其 中 TP 种 群 
对 节 虫 威 的 抗 性 倍数 <5 ,处 于 敏感 阶段 ;YP 和 HP 
种 群 均 对 节 虫 威 产生 了 一 定 程 度 的 抗 性 , 抗 性 倍数 
分 别 为 8. 06 和 15.34 倍 ,分 别 达 到 了 低 抗 性 水 平和 
中 等 抗 性 水 平 。 

表 1 不 同 棉铃 虫 种群 3 龄 幼虫 对 节 虫 威 的 抗 性 水 平 


Table 1 Resistance levels of the 3rd instar larvae of 

















different populations of Helicoverpa armigera to indoxacarb 


种 群 “斜率 上 标准 误 LCso (95% FL) 抗 性 倍数 





Population ”Slope + SE (Hg/ mL) Resistance ratio 
CP 1.52 +0.09 8. 12 (6.73 -9.80) 1.00 
TP 1.51 +0.09 35.42 (34.23 -36.65) 4.36 
YP 1.39+0.16 65.43 (50. 19 -85.31) 8.06 


HP 1.63 +0.09 124.60 (109.40—141.93) 15. 34 


CP; 敏感 种 群 Susceptible population; TP: 汰 选 种 群 Indoxacarb- 
selected population; YP: 沂 水 种 群 Yishui population; 邯郸 种 群 
Handan population， 下 同 The same below，FL: 置信 区 间 Fiducial 
limit， 抗 性 倍数 是 相对 CP 种 群 的 比值 。The resistance ratio is relative 
to the value of the CP population. 





2. 2 ” 茄 虫 威 对 棉铃 虫 增 效 毒 力 测定 
2.2.1 不 同 处 理 时 间 下 3 种 增 效 剂 对 节 虫 威 的 增 
效 作用 :TP 种 群 中 3 种 增 效 剂 在 不 同 处 理 时 间 下 对 
节 虫 威 的 增 效 结果 ( 图 1 ) 表明 ,以 0 h 处 理 结果 为 
对 照 ,使 用 PBO, DEF 和 DEM 处 理 棉铃 虫 不 同时 间 
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图 1 PBO,DEF 和 DEM 处 理 棉铃 虫 汰 选 种 群 (TP) 
3 龄 幼虫 不 同时 间 后 对 节 虫 威 的 增 效 作用 
Fig. 1 Synergistic effects of PBO, DEF and DEM to 





indoxacarb in the 3rd instar larvae of the TP population of 

Helicoverpa armigera at different time points after treatment 
增 效 倍数 = 节 虫 威 对 3 龄 幼虫 的 LCso/ 芥 虫 威 对 取 食 增 效 剂 处 理 同 
一 时 间 叶 片 的 3 龄 幼虫 的 LCso。 图 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 ; 柱 
上 不 同 字母 均 表示 差异 显著 (P<0.05 ,邓肯 氏 新 复 极 差 法 )。 图 2 


同 。Synergistic ratio (SR) = LCsoof indoxacarb to the 3rd instar larvae/ 














LCsoof indoxacarb to the 3rd instar larvae after feeding on the leaves 
treated by synergists for the same time. Data in the table are mean + 
SE. Different letters above indicate significant difference ( P < 0.05, 


Duncan’ s new multiple range test). The same for Fig. 2. 








后 对 节 虫 威 均 有 一 定 的 增 效 作用 ,最 大 增 效 比分 别 
2.48, 2.41 和 1.45 倍 ,其 中 PBO 和 DEF 在 处 理 6 
和 12 h 的 增 效 作用 均 显 著 高 于 0 ph 的 增 效 作用 ， 
DEM 在 不 同时 间 处 理 下 增 效 作用 之 间 差 异 不 显著 。 
3 种 增 效 剂 在 0 -12 h 处 理 时 间 内 都 随 着 处 理 时 间 
的 延长 增 效 作用 提高 。 
2.2.2 不 同 棉铃 虫 种 群 中 3 种 增 效 剂 对 功 虫 威 的 
增 效 作用 :不 同 棉铃 虫 种 群 中 PBO 对 节 虫 威 的 增 效 
作用 ( 表 2) 可 知 ,用 PBO 叶片 饲 喂 12 h 后 ,CP 种 群 
中 增 效 倍数 为 1.11 倍 , 增 效 效果 不 明显 ,TP，YP 和 
HP 种 群 中 增 效 倍数 依次 为 2.61, 2.26 和 3.86 倍 ， 
其 中 PBO 对 HP 种 群 中 节 虫 威 的 增 效 作用 最 明显 ， 
初步 表明 棉铃 虫 对 功 虫 威 的 抗 性 与 多 功能 氧化 酶 活 
性 升 高 有 关 。 

不 同 棉铃 虫 种 群 中 DEF 对 地 虫 威 的 增 效 作用 
( 表 3) 可 知 , 用 DEF 叶片 饲 喂 12h 后 ,对 CP 种群 的 
增 效 倍数 为 0. 52 倍 ,对 TP，YP 和 HP 种 群 的 增 效 
倍数 依次 为 1.72, 2.08 和 2.52 倍 ,抑制 酯 酶 活性 
能 在 一 定 程 度 上 提高 地 忠 威 对 棉铃 虫 的 杀 上 虫 活性 ， 
表明 二 虫 威 的 抗 性 与 酯 酶 活性 升 高 有 关 。 





























表 2 PBO 叶 碟 人 饲 喂 12 h 后 对 节 虫 威 对 棉铃 虫 
不 同 种 群 3 龄 幼虫 毒 力 的 增 效 作用 
Table 2 Toxicity of indoxacarb to the 3rd instar larvae 
of Helicoverpa armigera fed on leaves treated by 
PBO for 12 h with leaf-dipping method 





种 群 ”斜率 + 标准 误 。 LCso (95%FL) 增 效 信 数 
Population Slope +SE (Hg/ mL) Synergistic ratio 
CP 1.09 +0.26 7.30(4. 18 -12.75) 1.11 
TP 0.92 + 0.08 13. 59(10.22 -18. 09) 2.61 
YP 1.23 +0.09 28.97(24.04 -34.92) 2.26 
HP 1.42+0.16 32.31(24.78 - 42.12) 3. 86 








增 效 倍数 = 划 虫 威 对 3 龄 幼虫 的 LCso/ 取 食 增 效 剂 处 理 叶 片 后 节 虫 
威 对 3 龄 幼虫 的 LCso。Synergistic ratio (SR) = LCso of indoxacarb to 


the 3rd instar larvae/ LCso of indoxacarb to the 3rd instar larvae after 





feeding on the leaves treated by synergists for 12 h with leaf-dipping 
method. 下 表 同 The same for the following tables. 





表 3 DEF 叶 碟 饲 螺 12 h 后 对 节 虫 威 对 棉铃 虫 
不 同 种 群 3 龄 幼虫 毒 力 的 增 效 作用 
Table 3 Toxicity of indoxacarb to the 3rd instar larvae 
of Helicoverpa armigera fed on leaves treated by DEF 
for 12 h with leaf-dipping method 
种 群 ”斜率 + 标准 误 


LCso (95% FL) 增 效 倍数 





Population Slope + SE (g/mL) Synergistic ratio 
CP 1.22 +0.18 15.63(12.48 - 19. 57 ) 0.52 
TP 2.18 +0.16 20. 62(17. 69 -24.04) 1.72 
YP 1.21 +0.09 31. 42(27. 61 -35.76) 2.08 
HP 1.66 +0.21 49.43(38.71 -63.11) 2.52 


不 同 棉铃 虫 种 群 中 DEM 对 节 虫 威 的 增 效 作用 
( 表 4) 可 知 ,用 DEM 叶片 饲 喂 12 b 后 ,对 CP 种 群 
的 增 效 倍数 为 0.91 倍 ,对 TP, YP 和 HP 种 群 的 增 
效 倍数 依次 为 1. 42, 2. 15 和 4.57 倍 ,其 中 HP 种 群 
中 增 效 倍数 最 高 ,说 明 对 地 虫 威 的 抗 性 达 中 等 水 平 
时 ,GSTs 活性 升 高 与 对 节 虫 威 的 抗 性 有 关 。 





表 4 DEM 叶 矶 饲 喂 12 h 后 对 节 虫 威 对 棉铃 虫 
不 同 种 群 3 龄 幼虫 毒 力 的 增 效 作用 
Table 4 Toxicity of indoxacarb to the 3rd instar larvae 
of Helicoverpa armigera fed on leaves treated by DEM 
for 12 h with leaf-dipping method 
种 群 ”斜率 + 标准 误 


LCso (95% FL) 增 效 倍数 





Population Slope +SE (Hg/ mL) Synergistic ratio 
CP 0. 88 +0.25 8. 86(8.45 -9.29) 0.91 
TP 1.35 +0.08 25.01(21.34 -29. 31) 1.42 
YP 1.75 +0.11 30. 38(26. 41 -34. 95) 2.15 
HP 1.21 +0.44 27.28(14. 46 -51.46) 4.57 
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棉铃 虫 对 地 虫 威 的 抗 性 : 当 处 于 敏感 性 降低 和 
低 水 平 抗 性 时 多 功能 氧化 酶 对 抗 性 的 产生 起 主要 作 
用 ,处 于 中 等 抗 性 水 平时 ,3 种 增 效 剂 对 节 虫 威 的 增 
效 作用 分 别 是 DEM > PBO > DEF ,表明 当 抗 性 达到 
中 等 抗 性 水 平 以 后 与 对 节 虫 威 的 抗 性 关系 最 为 密切 
的 是 谷 胱 甘 肽 S- 转 移 酶 和 多 功能 氧化 酶 , 酯 酶 次 
之 。 
2.3 不 同 棉铃 虫 种 群 的 解毒 酶 和 乙酰 胆 碱 酯 酶 活性 

将 CP 和 TP 种 群 作为 敏感 棉铃 虫 , YP 种 群 和 
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乙酰 胆 碱 酯 酶 比 活力 





HP 种 群 棉铃 虫 分 别 作为 低 水 平 抗 性 和 中 等 抗 性 的 
代表 ,分 别 进 行 解毒 酶 和 乙酰 胆 碱 酯 酶 活性 测定 。 
结果 表明 , 低 水 平 抗 性 棉铃 虫 (YP 种 群 ) 的 多 功能 
氧化 酶 .尖酸 酯 酶 的 活性 显著 高 于 敏感 棉铃 虫 (CP 
种 群 和 TP 种 群 ) , 羧 酸 酯 酶 的 活性 显著 低 于 HP 种 
群 ;中 等 抗 性 棉铃 虫 (HP 种 群 ) 的 多 功能 氧化 酶 、 凑 
酸 酯 酶 及 谷 胱 甘 肽 -转移 酶 的 活性 显著 高 于 敏感 
棉铃 虫 (CP 种 群 和 TP 种 群 ) ,4 个 种 群 间 乙 酰 胆 碱 
酯 酶 的 比 活 力 差 异 不 显著 (图 2) 。 
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Fig. 2 Activities of detoxification enzymes and acetylcholinesterase in the 3rd instar larvae 


of different populations of Helicoverpa armigera 


3 讨论 

本 研究 在 测定 了 不 同 棉铃 虫 种 群 对 节 忠 威 抗 性 
水 平 的 基础 上 ,测定 了 3 种 增 效 剂 PBO, DEF 和 
DEM 处 理 各 棉铃 虫 种 群 后 对 草 虫 威 的 增 效 作用 以 
及 各 棉铃 虫 种 群 解毒 酶 和 乙酰 胆 碱 酯 酶 的 活性 。 通 
过 叶片 饲 喂 增 效 剂 的 方法 ,不 同时 间 处 理 对 TP 种 
群 中 草 虫 威 的 增 效 作用 不 同 ,在 0 - 12 h 增 效 倍数 
都 随处 理 时 间 而 延长 ;不 同 棉铃 虫 种 群 中 ,3 种 增 效 
剂 对 草 虫 威 均 具有 一 定 的 增 效 作用 , 当 处 于 中 等 搞 
性 水 平时 ,DEM 和 PBO 的 增 效 作用 最 大 ,DEF 增 效 
作用 相对 较 小 , 而 不 同 棉铃 虫 抗 性 种 群 MFO 和 












































CarE 酶 活性 随 着 抗 性 水 平 升 高 而 升 高 , 当 抗 性 达到 
中 等 抗 性 水 平时 GSTs 活性 也 显著 升 高 ,这 与 增 效 
实验 结果 一 致 。 本 文中 所 选 棉铃 虫 对 节 虫 威 的 抗 性 
最 高 达 中 等 抗 性 水 平 ,4 个 种 群 乙酰 胆 碱 酯 酶 比 活 
力 无 显著 性 差异 ,但 不 能 确定 乙酰 胆 碱 酯 酶 与 棉铃 
虫 对 节 虫 威 的 抗 性 一 定 没 有 关系 。 

增 效 剂 可 以 用 于 科学 有 效 防治 棉铃 虫 ,避免 其 
对 节 虫 威 的 抗 性 快速 发 展 。 当 抗 药 性 达到 中 等 抗 性 
以 后 ,与 对 节 虫 威 的 抗 性 最 密切 的 是 多 功能 氧化 酶 
和 谷 胱 甘 肽 5- 转 移 酶 ,而 处 于 低 水 平 抗 性 时 多 功能 
氧化 酶 和 法 酸 酯 酶 跟 对 地 虫 威 的 抗 性 相关 。Sayyed 
和 Wright(2006) 研 究 表 明 , 小 菜 蛾 对 地 虫 威 的 抗 性 
与 酯 酶 的 活性 有 关 。 李 富 根 等 (2013 ) 研究 指出 酯 
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酶 可 能 参与 节 虫 威 在 小 菜 蛾 体内 的 活化 代谢 过 程 。 
Shono 等 (2004) 有 关 家 蝇 对 节 虫 威 抗 性 的 研究 发 
现 ,多 功能 氧化 酶 抑制 剂 (PBO ) 对 家 蝇 节 虫 威 抗 性 
种 群 具 有 增 效 作用 ,而 增 效 剂 DEF 和 DEM 对 抗 性 
基本 不 影响 ,表明 家 蝇 对 地 虫 威 的 抗 性 与 酯 酶 和 合 
胱 甘 肽 S- 转 移 酶 没有 关系 , 而 与 多 功能 氧化 酶 有 
关 。Bird(2016 ) 研究 表明 ,PBO 能 有 效 抑制 代谢 进 
程 ,多 功能 氧化 酶 是 棉铃 虫 对 地 虫 威 的 抗 性 的 重要 
代谢 机 制 。 刘 辉 等 (2011 ) 研究 表明 ,斜纹 夜 蛾 对 贡 
虫 威 的 抗 性 与 法 酸 酯 酶 和 多 功能 氧化 酶 活性 明显 升 
高 有 关 ,而 与 谷 胱 甘 肽 -转移 酶 无 关 。 王 建 军 和 董 
红 刚 (2009 ) 则 通过 解毒 酶 活性 测定 发 现 ,斜纹 夜 蛾 
对 地 虫 威 的 抗 性 与 凑 酸 酯 酶 有 关 , 而 与 谷 胱 甘 肽 S- 
转移 酶 无 关 , 但 不 排除 多 功能 氧化 酶 参与 对 节 虫 威 
抗 性 的 可 能 性 ,斜纹 夜 峨 体内 的 不 同 酯 酶 分 别 参与 
了 节 虫 威 的 活化 与 解毒 代谢 过 程 。 

从 这 些 研 究 中 可 以 得 出 ,在 不 同 地 区 ,不 同 昆虫 
和 不 同 用 药 背 景 下 ,可 能 存在 着 不 同 的 代谢 抗 性 机 
理 , 抗 性 产生 多 与 多 功能 氧化 酶 、 酯 酶 和 谷 胱 甘 肽 
S- 转 移 酶 活性 增加 有 关 , 何 种 代谢 酶 起 主导 作用 却 
有 着 不 同 的 结论 。 本 研究 表明 ,尽管 节 虫 威 作用 机 
制 独特 ,棉铃 虫 仍 具有 对 节 虫 威 产 生 高 抗 性 的 风险 ， 
对 于 已 产生 抗 性 的 棉铃 虫 发 生地 区 可 以 轮换 具有 其 
他 杀 虫 作用 机 制 的 杀 虫 剂 ,或 进行 合理 的 混用 ,提高 
对 棉铃 虫 的 防治 效果 ,避免 棉铃 虫 抗 药性 加 速 发 展 。 
对 较 敏 感 地 区 的 棉铃 虫 ,也 需要 尽早 开展 科学 合理 
用 药 , 以 及 尽量 控制 药剂 的 使 用 频率 ,避免 育 目 加 大 
用 药剂 量 的 现象 ,以 便 防 止 抗 性 的 发 生 。 
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